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Učinkovitost laserske ablacije je pomemben parameter pri graviranju. Ta je v našem primeru 
definirana kot razmerje med teoretično energijo, ki je potrebna za odstranitev materiala, in 
energijo, ki smo jo dovedli v obliki svetlobe obdelovalnega laserja. Uporabili smo 
nanosekundni (12˗240 ns) Yb vlakenski vir z valovno dolžino 1060 nm. Obravnavana 
materiala na preizkusih sta bila v našem primeru nerjavno jeklo in aluminij. Z uporabo 
različnih kombinacij obdelovalnih parametrov, kot so frekvenca ter časovni potek moči, 
vršna in povprečna moč laserskih bliskov, smo dobili različne globine ablacije materiala. Iz 
dobljenih vrednosti smo lahko izračunali spreminjanje učinkovitosti laserske ablacije in 
izvedli analizo. Tako smo ugotovili, da se učinkovitost spreminja z različnimi pogoji in se 
posledično osredotočili na optimalne parametre, kjer je bila učinkovitost največja. 
Učinkovitost smo še dodatno povečali z optimizacijo dodatnih parametrov, kot so: hitrost 
potovanja laserskega snopa po površini, število prehodov, razmik vzporednih poti potovanja 
laserskega snopa ter s spremembo strategije graviranja. 
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Efficiency of laser ablation is a very important parameter in engraving. In our case it is 
defined as the ratio between the energy that is theoretically needed for vaporizing a volume 
of material and the energy of the light radiated by the excitation laser. We used a nanosecond 
(12-240 ns) Yb fiber laser with a wavelength of 1060 nm. The used materials in our 
experiment were stainless steel and aluminium. With the use of different parameter 
combinations like frequency, pulse shape, peak and average power we obtained different 
material ablation depths. From the acquired data we calculated and analyzed the laser 
ablation efficiency of the engraving process. We then examined out how the efficiency 
changes with different conditions and focused on the optimum parameters, that give us the 
best results. The efficiency we then further increased with optimization of additional 
parameters, such as scanning speed, number of scans, spacing of scanning lines and scanning 
strategies.
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
 
 
Pri preučevanju procesa laserske ablacije smo se osredotočili na dve specifični merili 
učinkovitosti, ki sta za nas relevantni. To sta energijska učinkovitost ablacije in hitrost 
odvzemanja materiala. Obe vrednosti predstavljata pomembna podatka za vrednotenje 
procesa laserske obdelave materialov z graviranjem. Procesi odstranjevanja materialov na 
osnovi laserjev so karakterizirani z nizko energijsko učinkovitostjo v primerjavi s 
konvencionalnimi tehnologijami. To nakazuje na velik potencial za raziskovanje izboljšav. 
Primer takšne raziskave je delo F. Apostolosa et al. [1]. V njihovem primeru so uspešno 
dosegli povečanje količine odvzetega materiala na enoto energije s povečanjem frekvence 
in moči v izbranem intervalu. Od rezultatov takšnih raziskav nima energijsko in posledično 
finančno korist samo sama industrija, ampak jo ima tudi družba. Saj težimo k trajnostnem 
razvoju in zmanjševanju ekološkega bremena [2].  
 
Uporaba laserskega sistema za obdelavo materialov je metoda, katere začetki segajo že nazaj 
več kot pol stoletja. Tako je v preteklih desetletjih graviranje postalo zelo razširjena in 
uveljavljena metoda v avtomobilski, letalski, medicinski in elektronski industriji. Postala je 
dobra alternativa klasičnim metodam kot so rezanje, vrtanje [1], označevanje [14], varjenje, 
sintranje in priprava površin za širok spekter materialov. Med katerimi so večinoma kovine, 
keramike in umetne mase. Ena izmed večjih prednosti te tehnologije je uporaba 
nekontaktnega obdelovalnega orodja. Saj pri laserskem graviranju material odstranjujemo z 
laserskim snopom, ki ga tvorijo usmerjeni zaporedni svetlobni bliski. Generirani snop tako 
potuje po površini obdelovanca in plast za plastjo odstranjuje material do željene globine [3-
5].  
 
Lasersko graviranje je kompleksen proces, ki je odvisen od mnogih dejavnikov. Med 
katerimi so snovne lastnosti obdelovanega materiala, atmosfera in uporabljeni parametri 
med samim procesom [5,6]. Zato ima poznavanje teh velik vpliv na učinkovitost. 
Preučevanje vpliva parametrov na lasersko odstranjevanja materiala se je lotilo že veliko 
število raziskav [7-9]. Poskušali so tudi razviti metode in modele simuliranja samega  
procesa, da bi vnaprej predvideli rezultate, vendar so se večinoma posvečali preučevanju 
površinske hrapavosti [6,10] in ne energijske učinkovitosti ablacije, kakor to zanima nas. 
Uvod 
2 
Veliko raziskav je bilo tudi na področju preučevanja hitrosti odvzemanja materiala [11,12]. 
Tako, da je to področje dokaj dobro preučevano, predvsem pri obdelavi aluminija in jekla. 
Ta parameter bomo v našem primeru preučevali pri graviranju aluminija, pri pogojih, ki nam 
nudijo največjo učinkovitost ablacije.  
 
 
1.2. Namen in cilji 
Cilj zaključne naloge je na eksperimentalen način pridobiti optimalne vrednosti parametrov 
izbranega laserskega sistema za največjo stopnjo učinkovitosti laserske ablacije. Izbrana 
obdelovana materiala sta nerjavno jeklo in aluminij. Eksperimente smo izvajali s sledečim 
zaporedjem, ki nam je omogočil konvergiranje k optimalni rešitvi za izbiro parametrov: 
- določitev karakteristik laserskega sistema, kot so: povprečna moč, vršna moč, dolžina 
bliska, energija posameznega bliska; 
- določitev vpliva dolžine in frekvence bliskov na globino odvzetega materiala in 
posledično energijsko učinkovitost laserske ablacije; 
- določitev vpliva hitrosti potovanja snopa in razmika med skenirnimi potmi na 
energijsko učinkovitost laserske ablacije pri najboljših parametrih iz prejšnje točke; 
- določitev vpliva števila prehodov in strategije skeniranja na energijsko učinkovitost 
laserske ablacije pri najboljših parametrih iz prejšnje točke; 
- določitev vpliva hitrosti potovanja snopa in razmika med skenirnimi potmi na hitrost 
odvzemanja materiala pri laserski ablaciji; 
Zaključna naloga je v osnovi strukturirana iz treh glavnih delov. To so teoretični del, 
metodologija raziskave in rezultati eksperimentalnega dela. Začnemo s teoretičnim uvodom, 
kjer predstavimo osnovno idejo zaključne naloge, fizikalno ozadje procesa laserske ablacije, 
ter pomen njene učinkovitosti. Sledi metodologija raziskave, kjer predstavimo laserski 
sistem in potek eksperimenta, nato pa so predstavljeni še rezultati, ki jim sledi diskusija, kjer 
podamo vse izmerjene in ovrednotene vrednosti preizkusov. Zaključno nalogo zaključimo s 
povzetkom ključnih ugotovitev. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Osnove laserskih obdelovalnih sistemov 
Laserski obdelovalni sistemi so nekontaktna orodja, ki se uporabljalo pri procesu 
odstranjevanja materiala [13]. Tekom zaključne naloge smo preučevali učinkovitost laserske 
ablacije. Graviranje je metoda obdelave materiala, kjer ustvarjamo oblike z odstranjevanjem 
materiala v plasteh globoko v material in ne samo površinsko, kakor je to v primeru 
laserskega označevanja. Tehnologija je zelo razširjena in preizkušena v industriji, saj je 
njena uporaba vidna na skoraj vseh predmetih okoli nas. Če se osredotočimo samo na 
graviranje lahko sledi tega opazimo na izdelkih, kjer so vgravirana imena in logotipi 
podjetja, serijske številke in druge oznake [14]. V širšem pogledu uporabe tehnologije 
laserskih obdelovalnih sistemov pa se ta uporablja za odstranjevanje materiala pri različnih 
industrijskih procesih, kot so lasersko vrtanje [1], graviranje [15] in v zadnjem času izdelava 
mikro proizvodov [4]. Obdelani materiali izhajajo iz  širokega spektra, ki ga v večini 
zavzemajo kovine in polimeri [3,11].  
 
 
2.1.1. Sestav laserskega sistema 
Za izvajanje procesa odstranjevanja materiala z uporabo laserskega sevanja potrebujemo 
kombinacijo medsebojno odvisnih komponent, ki skupaj tvorijo laserski obdelovalni sistem. 
Ta v osnovi vedno vsebuje obdelovalno površino in laserski vir, ki lahko bazira na različnih 
metodah generacije snopa. V kombinaciji z drugimi osnovnimi komponentami, kot so leče, 
krmilniki, programska oprema, pozicionirni sistemi in drugi manipulatorji snopa, lahko 
tvorimo sistem, ki je prirejen specifično za naše potrebe. 
Teoretične osnove in pregled literature 
 
4 
 
Slika 2.1: Shematski prikaz Yb vlakenskega laserja. Povzeto po [16] 
Industrijske obdelovalne laserske sisteme lahko v osnovi ločimo na trdninske (Nd:YAG, 
Rubinov) in plinske (CO2, HeNe, Ar, Ekscimerni) [17]. V članku Jack Gabyzdl [14] je bilo 
pudarjeno, da so najbolj pogosto uporabljeni trdninski laserji, kot je Nd:YAG. Tukaj je 
potrebno upoštevati, da je bil članek napisan v letu 2008 in je trenutno stanje  v industriji 
drugačno, saj je uporaba vlakenskih laserjev postala zelo razširjena. Takšnega smo tudi 
uporabili v tej zaključni nalogi. Vlakenski laserji zagotavljajo večjo fleksibilnost, 
učinkovitost, zanesljivost in dokaj nizke stroške obratovanja. Primer sistema, ki uporablja 
Yb vlakenski laser, je prikazan na sliki 2.1. Glavne prednosti vlakenskih laserjev so večje 
frekvenčno območje delovanja, visoke vršne moči, ter velika izbira oblike in dolžine bliska. 
[11,14].  
 
2.1.2. Fizikalni parametri laserskih sistemov 
Fizikalni parametri so lastnosti, ki karakterizirajo fizikalno naravo uporabljene svetlobe in z 
njo proizveden blisk. Za obvladovanje procesa ablacije so ključnega pomena parametri, kot 
so valovna dolžina svetlobe, oblika in čas trajanja svetlobnega bliska, njegova energija ter 
povprečna in vršna moč. Tako ima pri optimizaciji ablacijskega procesa veliko vlogo 
prilagodljivost sistema, saj imamo tako večji nadzor nad manipulacijo parametrov. To nam 
posledično omogoča doseganje boljše učinkovitosti ablacije pri graviranju [11,18]. 
Shematsko delitev fizikalnih parametrov prikazuje slika 2.2.  
 
Slika 2.2: Glavni fizikalni parametri laserskega graviranja 
Temeljito poznavanje fizikalne narave svetlobe in z njo ustvarjenega bliska nam omogoča 
pravilno interpretacijo različnih vplivov ter vpliva parametrov in njihovih medsebojnih 
kombinacij na učinkovitost ablacije in na kvaliteto površine. Tekom zaključne naloge se 
bomo  srečali z naslednjimi karakteristikami svetlobe. 
Fizikalni parametri
Energija 
bliska
Povprečna in 
vršna moč
Časovni profil in 
trajanje bliska
Premer in kvaliteta 
snopa
Valovna 
dolžina
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Valovna dolžina laserske svetlobe 
Najpomembnejši parameter pri obdelavi materiala je valovna dolžina laserske svetlobe. 
Različni materiali absorbirajo različne valovne dolžine elektromagnetnega sevanja [13]. 
Celoten spekter je predstavljen na sliki 2.3. Ta v vidnem delu spektra sega od valovne 
dolžine 400 nm, ki jo dojemamo kot modro barvo, ter do dolžine 700 nm, ki je človeškem 
očesu vidna kot rdeča barva. Poleg vidnega dela, poznamo še druga področja valovne 
dolžine. To je je področje gama žarkov, rentgenskih žarkov, ultravijoličnih žarkov, 
infrardečih valov, mikrovalov in radijskih valov [19]. 
 
Slika 2.3: Vidni spekter znotraj celotnega območja elektromgnetnega valovanja [19] 
Zanimivo raziskavo vpliva valovne dolžine na odvzemanje materiala iz bakrene folije so 
izvedli v delu L. Tunna et al. [20]. Uporabili so trdninski Nd: YAG laser s katerim so 
obsevali površino z valovno dolžino 1064 nm, 532 nm in 355 nm. Ugotovili so, da so 
največjo globino ablacije materiala dosegli pri valovni dolžini 532 nm, ter najmanjšo pri 
1064 nm. Predpostavljajo, da do padca globine odvzema prihaja zaradi interakcije 
reflektivne narave bakra in večje valovne dolžine. Njihovi rezultati so predstavljeni na sliki 
2.4. Vidna je velika razlika globine odvzema, kjer valovni dolžini 355 nm in 532 nm 
dosegata bistveno večje vrednosti kot največja valovna dolžina 1064 nm [20].  
 
Slika 2.4: Povprečne globine odvzema materiala v primeru enega bliska za valovne dolžine 355 
nm, 532 nm in 1064 nm [20] 
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Oblika in čas trajanja laserskega bliska 
Laserski blisk je skupek sproščene elektromagnetne energije in se generirani z uporabo 
laserskega sistema. Časovni potek moči laserske svetlobe je podoben poteku grafa, ki je 
prikazan na sliki 2.5. Ta prikazuje odziv fotodiode na laserski blisk. Primer generatorja 
bliskov je Yb vlakenski laser, ki smo ga uporabili v tem delu. Ti laserji dosežejo izjemno 
visoke frekvence, zelo kratke dolžine bliskov in visoke vršne moč. Svetlobni blisk popišemo 
s trajanjem enega bliska. To je časovni interval, ki se začne pri hitrem dvigu moči in končna 
pri padcu na najnižjo vrednost. Ker je ta interval težko točno določiti, uporabljamo za 
vrednotenje bliska parameter tFWHM,. Ta definira čas trajanja bliska, merjen pri polovični 
vrednosti vršne moči [21,22].  
                         
Slika 2.5: Odziv fotodiode na laserski blisk v odvisnosti od časa. Povzeto po [22] 
Enačba (2.1) predstavlja trajanje poenostavljenega laserskega bliska z pravokotno obliko 
[21].                   
     𝑡pr = 𝐸p/𝑃v                                                                                                               (2.1)         
 
Kjer je: 
- 𝐸p energija enega laserskega bliska 
- 𝑃v vršna moč laserskega bliska 
- 𝑡pr čas trajanja pravokotnega laserskega bliska 
Vpliv oblike bliska na odvzemanje materiala so tako preučevali v delu A. Cournoye et al. 
[8]. Učinkovitost so v njihovem primeru definirali kot volumen odvzetega materiala na enoto 
energije. Največja učinkovitost je v primeru aluminija nastopila pri uporabi bliska energije 
3,8 μJ. Torej pri tem blisku, ki ima največjo energijo. V primeru nerjavnega jekla pa so 
uporabili samo eno velikost energije bliska z energijo 4,4 μJ. Glavne razlike med 
uporabljenimi oblikami bliskov so bile dosežene vršne moči, zato predpostavljajo, da je to 
glavni razlog v razlikah vrednosti učinkovitosti [8]. V delu D. Pham et al. [7] pa so v 
njihovem primeru poudarili negativni vpliv velike dolžine bliskov in z njimi povezano 
toplotno energijo, ki se izgubi v materialu pri interakciji svetlobe in obdelovane površine. 
Preučevali so proces izdelave mikro proizvodov z uporabo laserskega obdelovalnega 
sistema. 
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Povprečna in vršna moč laserskega bliska  
Povprečna moč je podana kot produkt energije bliska in frekvence. Vršna moč pa predstavlja 
dodatno karakteristiko bliska, ki definira njegovo največjo doseženo moč. To je prikazano 
na poenostavljenem zaporedju pravokotnih bliskov sliki 2.6. V svojem delu [14] Jack 
Gabzdyl predstavi pomembnost nadzora nad laserskim bliskom in prednosti, ki jih nudijo 
sodobni vlakenski laserji. Poudarja tudi pomembnost uporabe visoke vršne moči in gostote 
moči, kadar graviramo visoko reflektivne površine [14]. Kakor je to v našem primeru pri 
uporabi aluminija in nerjavnega jekla. Enačba (2.2) predstavlja izračun povprečne moči 
laserskega bliska ?̅? [12,20].  
     ?̅? = 𝐸p ∙ 𝑓 =
𝐸p
𝑡
                           (2.2) 
Kjer je: 
- 𝑓 frekvenca ponavljanja bliskov 
- ?̅? povprečna moč laserskega bliska 
- 𝑡 perioda ponavljanja bliskov 
 
Slika 2.6: Pravokotna aproksimacija laserskega bliska. Povzeto po [21] 
 
 
Energija laserskega bliska 
Energija laserskega bliska predstavlja površina pod signalom P(t) in jo izračunamo po enačbi 
(2.3). Primer je prikazan na sliki 2.7. Njegova energija je odvisna od moči in časa trajanja 
laserskega bliska [21,22].  
     𝐸p = ∫ 𝑃(𝑡)𝑑𝑡
𝑡
0
                                                                                                           (2.3) 
Enačba (2.3) predstavlja izračun energije bliska za primer splošne oblike bliska. Enačba (2.4) 
pa energijo bliska poenostavljene pravokotne oblike. [17,23].  
    𝐸p = 𝑃v ∙ 𝑡pr                                                                                                                (2.4) 
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Slika 2.7: Splošna oblika bliska, predstavljena v odvisnosti moči od časa [17] 
 
 
Potek energije bliskov in povprečne moči v odvisnosti od frekvence 
ponavljanja bliskov 
V delu E. Williams et al. [11] so preučevali vpliv procesnih parametrov na površino 
obdelovanca in hitrost odvzemanja materiala v primeru aluminija. Njihov sistem je baziral 
na MOPA osnovi, kakor tudi naš. Ta omogoča doseganje največje povprečne moči tudi ob 
večjih frekvencah bliskov. Kot je razvidno na sliki 2.8 je energija bliska omejena, da 
preprečimo nastanek poškodb laserja. Na njej je tudi prikazan potek povprečne moči in 
energije bliska v odvisnosti od frekvence ponavljanja bliskov. Potek grafa moči sledi enačbi 
(2.2). Karakteristika se ponavlja za vse oblike bliskov z razliko, da ima vsaka svojo PRF0 
(ang. Pulse Repetition Frequency) frekvenco, pri kateri je sistem optimiziran. Tam je 
dosežena največja povprečna moč in največja energija bliska.  
 
Slika 2.8: Potek energije bliskov in povprečne moči v odvisnosti od frekvence [11]  
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Za boljšo predstavo spremembe vrednosti PRF0 v odvisnosti od oblike bliske, je spodaj 
podana tabela 2.1. Ta prikazuje karakteristike laserja, ki so ga uporabili v zgoraj omenjeni 
raziskavi [11]. Kot smo omenili, ima vsaka oblika bliska svojo frekvenco pri kateri je 
optimizirana. Laserske karakteristike smo v našem primeru podrobneje popisali v poglavju 
(3.2).  
Tabela 2.1: Primer laserskih karakteristik bliskov pri frekvencah PRF0 za njihove specifične 
oblike. Povzeto po [11] 
 
 
2.1.3. Obdelovalni parametri laserskih sistemov 
Obdelovalni parametri so lastnosti procesa laserskega graviranja, na katere vpliva sistem 
sam. Ti parametri so hitrost vodenja snopa po površini, strategija graviranja in razmik 
skenirnih poti. Shematsko delitev obdelovalnih parametrov prikazuje slika 2.9. 
 
Slika 2.9: Glavni obdelovalni parametri laserskega graviranja 
 
Hitrost vodenja snopa po površini in prekrivanje bliskov  
Hitrost skeniranja je pomemben parameter, ki vpliva na globino ablacije in kvaliteto 
površine [24]. Hitrost vpliva na stopnjo prekrivanja zaporednih bliskov in tako na vsoto 
energije na enoto površine. Ta se povečuje z manjšanjem hitrosti skeniranja. Tukaj se pojavi  
direktno povezan parameter, ki mu pravimo stopnja prekrivanja. Definiran je kot razmerje 
med površinskim presekom dveh zaporednih bliskov in površino enega bliska. Večja kot je 
ta vrednost, manjša je razdalje med dvema zaporednima bliskoma in večja je količina 
energije izsevane na to površino. Posledično povprečna temperatura narašča z manjšanjem 
stopnje koraka [4,5,25]. V raziskavi, ki so jo izvedli S. Lee et al. [25] desno na sliki 2.10 so 
preučevali vpliv hitrosti skeniranja na globino ablacije, kjer so ugotovili, da globina pada 
eksponentno z večanjem skenirne hitrosti [4,5]. Stopnja prekrivanja in z njo povezan korak 
v odvisnosti od hitrosti skeniranja je prikazana levo na sliki 2.10.  
Obdelovalni parametri
Razmik skenirnih potiStrategija skeniranjaHitrost vodenja snopa
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Slika 2.10: Različne stopnje prekrivanja zaporednih laserskih bliskov (levo) [24] in vpliv hitrosti 
skeniranja na globino ablacije (desno) [25] 
 
 
Strategija vodenja snopa po površini 
Pri laserskem graviranju lahko uporabljamo različne strategije vodenja snopa. Ta predstavlja 
kombinacijo različnih smeri potovanja obdelovalnega snopa po površini [11,5]. Tako lahko 
uporabljamo samo eno smer, kjer so posledično vse poti vzporedne. To je strategija 0°. 
Lahko uporabimo strategijo, kjer se poti prečkajo pravokotno druga na drugo. To je strategija 
0°/90°. Lahko pa tudi uporabimo poljubno število smeri, kot 0°/45°/90°/135°. Vpliv 
različnih strategij na površinsko hrapavost so preučevalu v delu E.Yasa et al. [5]. Slika 2.11 
prikazuje različne strategije graviranja, ki so jih uporabili. Prva slika prikazuje strategijo 
0°/90°, druga 45°/135°, tretja 90° in četrta 0°/45°/90°/135°. V raziskavi E. Williams et al. 
[11] pa so ugotovili, da strategija skeniranja ni imela bistvenega vpliva na hitrost 
odvzemanja material.   
 
Slika 2.11: Prikaz površin po graviranju z različnimi strategijami [5] 
Zanimiva je bila tudi raziskava C. Leona et al. [24], kjer so preučevali interakcijo laserskega 
snopa in aluminijevih oksidov pri različnih parametrih. Primerjali so vpliv mrežne in 
vzporedne strategije na površinske lastnosti. Ugotovili, da mrežna strategija zagotavlja 
površino z najmanjšo hrapavostjo in dobro homogenostjo. Predpostavili so, da to tega pride 
zaradi večkratnega ponavljanja procesa strjevanja in taljenje površine. 
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Razmik med potmi vodenja snopa 
Razmik poti skeniranja je parameter, ki definira razdaljo med dvema vzporednima potema 
vodenja laserskega snopa. Njegov vpliv so preučevali v raziskavi E. Yasa et al. [5]. Trdijo, 
da ima velikost razmika velik pomen na proces graviranja. Saj pri velikem razmiku, ki je 
večji od efektivne razdalje bliska pride do dveh ločenih območij odvzemanja materiala. Ta 
pojav je prikazan na njihovih meritvah globine odvzetega materiala na sliki 2.12. Pri malih 
vrednostih pa dosežemo preveliko prekrivanje bliskov in posledično večje odvzemanje 
materiala [5].  
 
Slika 2.12:  Spremembe globine odvzema materiala v x smeri v primeru prevelikega razmika [5] 
V delu P. Gregorčič et al. [26] so preučevali omočljivost lasersko obdelanega nerjavnega 
jekla. Opazovali so spremembo površinske strukture v odvisnosti od razmika skenirnih poti 
in ugotovili, da ima ta velik vpliv. Sprememba površinske strukture v odvisnosti od razmika 
skenirnih poti je prikazana na sliki 2.13. Posebej zanimivi sta bili površini pri vrednostih 25 
μm in 100 μm. Pri prvi so dosegli zelo porozno strukturo, pri drugi pa popolno ločitev 
skenirnih poti.  
   
Slika 2.13: Vpliv velikosti razmika na lastnosti površine [26] 
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2.2. Laserska ablacija  
Lasersko graviranje je obdelovalni proces, kjer odvzemamo material iz obdelovanega 
materiala. V našem primeru to poteka z močno fokusirano radiacijo, ki ji pravimo laserska 
svetloba. Ta se v obliki usmerjenih zaporednih bliskov izseva na površino in tako odstranjuje 
material plast za plastjo, dokler ne dosežemo željene globine [5,9].   
 
Slika 2.14: Razmere med obdelovalno površino in laserkim snopom [7] 
Proces laserskega odstranjevanja materiala popišemo z besedo ablacija. Ta nastopi zaradi 
taljenja in izparevanja materiala v okolico. Material se delno izstreli s površine zaradi 
prisotne pare in tlaka plazme. Med interakcijo večino izgub energije predstavlja prevod 
toplote v okoliški material [5,7,24]. Poenostavljen prikaz ablacije je prikazan na sliki 2.14.  
 
Slika 2.15 Interakcija med laserskim snopom in obdelovanem materialom [9] 
 
Odstranjevanje materiala med laserskim graviranjem je posledica interakcije laserskega 
snopa in površine obdelovanca, kot je to razvidno na sliki 2.15. Material se tako iz 
obdelovanega materiala odstranjuje z izparevanjem in izstrelitvijo mase. Valovna dolžina, 
moč in čas trajanja bliska so glavni faktorji, ki vplivajo na ablacijo. Med sevanjem in 
površino nastopi več oblik interakcije, ki so odboj, transmisija in absorpcija. Ablacija 
materiala nastopi, ko obdelovani material dobro absorbira valovno dolžino laserske svetlobe. 
Posledično imajo velik vpliv tudi obdelava površine, prevleke in termična prevodnost, ki 
lahko vplivajo na interakcijo [6,13,24].   
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2.3. Energijska učinkovitost ablacije 
V primerjavi s konvencionalnimi obdelovalnimi procesi ima lasersko graviranje materiala 
dokaj nizko energijsko učinkovitost. V zaključni nalogi bomo govorili o učinkovitosti 
interakcije laserskega snopa in materiala ter ne o učinkovitosti celotnega laserskega sistema 
[1]. V delu F. Apostolos et al. [1] so energijsko učinkovitost definirali kot razmerje med 
odstranjenim volumnom materiala in potrebno energijo za odstranitev določenega volumna. 
Njihova glavna ugotovitev je, da so z večanjem frekvence bliskov in moči dosegli boljšo 
učinkovitost, kar je prikazano na sliki 2.16. Material, ki so ga uporabili je bil nerjavno jeklo.  
 
Slika 2.16: Prikaz abliranega volumna na energijo v odvisnosti od frekvence in moči [1] 
Podobno raziskavo energijske učinkovitosti so izvedli v delu A. Semerok et al. [27], kjer so 
uporabili femto-, piko- in nanosekundne bliske. Ugotovili so, da so največjo učinkovitost v 
njihovem primeru dobili z uporabo femtosekundnim laserskih bliskov. Energijsko 
učinkovitost so definirali enako, kakor v zgoraj opisani raziskavi [1]. V našem primeru smo 
energijsko učinkovitost ablacije definirali drugače in jo izpeljali sami. To smo storili tako, 
da smo delili teoretično potrebno količino izparilne toplote Q z dejansko celokupno energijo 
laserskih bliskov, ki je bila potrebna za uparitev odstranjenega volumna materiala. Nato smo 
izbrane količine izrazili v osnovnih oblikah in okrajšali ter poenostavili. Enačba je sledeča 
[28]. 
 𝜂E =
𝑄
𝐸tot
=
𝑚∙ 𝑞
𝐹∙ 𝐴
=
∆𝑦 ∙𝑣∙ 𝑚∙ 𝑞
2 𝑁∙ ?̅? ∙𝐴
=
∆𝑦∙ 𝑣∙ 𝑞∙ ℎ ∙𝐴 ∙𝜌
2 𝑁∙ 𝑃∙̅ 𝐴
=
∆𝑦 ∙𝑣 ∙𝑞 ∙ℎ ∙𝜌 
2 𝑁∙ ?̅? 
                                  (2.5) 
Kjer so: 
- Etot celokupna energija laserskih bliskov 
- Q izparilna toplota materiala 
- F fluenca 
- A površina 
- N število prehodov 
- ?̅? povprečna moč  
- v hitrost skeniranja 
- m masa 
- q toplota potrebna za uparjanje materiala 
- 𝜌 gostota materiala 
- ℎ globina ablacije 
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2.4. Hitrost odvzemanja materiala 
Hitrost odvzemanja materiala je parameter, ki nam omogoča dodaten vpogled za vrednotenje 
obdelovalnega procesa. Popisuje razmerje med količino odvzetega materiala v enoti časa. V 
strokovni literaturi se uporablja okrajšava MRR (ang. Material Removal Rate). Njena enačba 
je definirana spodaj (2.6) [28]. 
     𝑀𝑅𝑅 =
𝑉
𝑡
=
𝐴∙ℎ 
𝑡
                                                                                                                    (2.6) 
Kjer so: 
- MRR hitrost odvzemanja materiala 
- V prostornina odstranjenega materiala 
- t čas 
- A površina graviranja 
V raziskovanje optimizacije hitrosti odnosa materiala oz. MRR so se poglobili v delu E. 
Williams et al. [11]. Ugotovili, da se v njihovem primeru MRR povečuje do določene 
frekvence, nato pa začne padati. Frekvenca, ki se sovpada z največjo hitrostjo odstranjevanja 
materiala, nastopi pri frekvenci, ki je zelo blizu PRF0. Preizkuse so izvajali na aluminiju. 
Njihovi rezultati so predstavljeni na sliki 2.17. Na levi strani lahko vidimo kako se MRR 
povečuje z večanjem dolžine bliska. Na desni pa vidimo, kako doseže največjo vrednost 
MRR v primeru dolžine bliska 140 ns in frekvenci PRF0 [11]. 
   
Slika 2.17: Prikaz hitrosti odvzemanja materiala v odvisnosti od dolžine bliska (levo) in 
frekvence podajanja bliskov v pri dolžini 140 ns (desno) [11] 
Podobno raziskavo, kjer se so se poglobili v optimizacijo obdelovalnih parametrov za 
izboljšanje MRR so izvedli S. L. Campanelli et al. [12]. Eksperimente so izvajali na 
aluminiju z laserskim virom Nd:YAG z valovno dolžino 1064 nm. V njihovem primeru so 
ugotovili, da so največje vrednosti MRR nastopile pri največjih vrednostih fluence. Vidimo, 
da je tema optimizacije MRR še kako relevantna in, da je bilo na tem področju že narejeno 
nekaj raziskav [24]. 
 
 
 
 
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
 
15 
2.5. Hrapavost površine po laserskem odvzemanju snovi 
V raziskavi P. Gregorčiča et al. [26] so dokazali, da lahko že samo s spremembo razmika 
skenirnih poti dosežejo popolnoma drugačne površinske strukture in tako hrapavosti 
površine [26]. E. Williams et al. [11] so ugotovili, da obdelava pri PRF0 vodi v dokaj visoke 
stopnje površinske hrapavosti. Z manjšanjem dolžine bliskov pa se hrapavost manjša. Na 
sliki 2.18 so prikazani njihovi rezultati površinske hrapavosti v odvisnosti od frekvence 
bliska in dolžine bliska. Ta se zmerno povečuje na danem intervalu do 120 ns. V primeru na 
desni strani, kjer je bila raziskovana odvisnost hrapavosti površine od frekvence pa je viden 
dvig pri vrednosti PRF0. 
 
Slika 2.18: Prikaz spremembe hrapavosti površine po obdelavi v odvisnosti od dolžine 
bliska (levo) in frekvence podajanja bliskov (desno) [11]
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3. Metodologija raziskave 
V tem poglavju predstavimo in razložimo uporabljene metode in postopke meritev, ki so bili 
potrebni za pridobitev optimalnih parametrov graviranja. Tako je poglavje razdeljeno na opis 
laserskega sistema, proces vrednotenja parametrov, potek eksperimentov in vrednotenja 
rezultatov. Opisi so dopolnjeni s slikami, tabelami graviranja in poenostavljenimi shemami. 
Eksperimente smo izvajali v Laboratoriju za lasersko tehniko LASTEH.  
 
3.1. Laserski sistem 
Laserski obdelovalni sistem, ki smo ga uporabljali za graviranje, je sestavljen iz sledečih 
komponent: 
‐ Yb laserski vir z valovno dolžino λ = 1060 nm. Znamka je SPI Lasers, model SP-020P-
A-HS-S-A-Y iz Velike Britanije.  
‐ Skenirna glava znamke Raylase, model SS-IIE-10 iz Nemčije. 
‐ F-theta leča z goriščno razdaljo f  = 163 mm. 
‐ Optično vlakno v zaščitnem ovoju z omejenim kotom pregibanja. 
‐ Kolimator z razširjevalnikom žarka (premer izhodnega snopa d = 7,5 mm). 
‐ Krmilna kartica USC-1 Scanner Controller Card, SCAPS. 
‐ Računalnik z grafičnim vmesnikom v obliki programske opreme SamLight, SCAPS. 
 
Osnovne karakteristike laserskega sistema so: možnost izbire oblike in trajanja laserskega 
bliska na intervalu 10 ˗ 240 ns, izhodna moč 20 W, frekvenca bliskov 1kHz –1 MHz in 
kvaliteto snopa M2  < 1,3 [29]. Eksperimentalni sistem, ki smo ga uporabili za grviranje, je 
predstavljen na sliki 3.2. Zaradi večje preglednosti sistema je dodana poenostavljena shema 
sistema, ki je na sliki 3.1. Ta prikazuje vse glavne komponente in njihove medsebojne 
povezave. Rayleighovo dolžino 𝑧R smo izračunali po enačbi (3.1) [23]. 
𝑧R =
𝜋 𝑤0
2  
𝜆
                                                                                                                  (3.1) 
Kjer je 𝑤0 polmer laserskega snopa v gorišču izračunan po enačbi (3.2), 𝑓L goriščna razdalja 
in D premer leče.  
𝑤0 =
2 𝑓𝐿 𝜆  
𝐷 𝜋
                                                                                                                 (3.2) 
Metodologija raziskave 
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Slika 3.1: Poenostavljen prikaz laserskega eksperimentalnega sistema za graviranje 
Poleg strojne opreme, ki je potrebna za delovanje laserja, potrebujemo tudi programsko 
opremo v obliki grafičnega vmesnika SCAPS SamLight. Omogoča nam enostavno uporabo 
in manipulacijo laserskega snopa, tako da z njim tvorimo vzorce in oblike, ki jih želim 
gravirati v material. Prav tako z njim določimo vse ostale parametre za vsak specifičen 
vzorec posebej. Ti parametri so dolžina bliska, razmik skenirnih poti, hitrost potovanja 
snopa, frekvenca podajanja bliskov in drugi. Pri tvorjenju matrike kombinacij različnih 
parametrov je bilo potrebno za vsako polje graviranja posebej določiti nastavitve 
odvzemanja materiala. 
 
 
Slika 3.2: Laserski eksperimentalni sistem za graviranje 
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3.2. Vrednotenje parametrov laserskega sistema 
Cilj je bil ugotoviti obliko, čas trajanja in energijo bliska, ter povprečno in vršno moč pri 
različnih nastavitvah laserskega vira. Poznavanje teh parametrov je potrebno za 
ovrednotenje uporabljenega eksperimentalnega sistema. Poenostavljen prikaz 
eksperimentalnega sistema je na sliki 3.3. Na voljo smo imeli sledeče prednastavitve laserja, 
ki so predstavljene v tabeli 3.1 in tabeli 3.2. 
Tabela 3.1: Uporabljene frekvence ponavljanja bliskov 
Tabela 3.2: Uporabljene oblike bliskov, njihove dolžine trajanja 10 % vršne moči in PRF0 
Oblika WF 11 WF 13 WF 14 WF 16 WF 17 WF 21 WF 27 [/] 
Dolžina 240 210 190 140 120 70 12 [ns] 
PRF0 35 39 44 51 55 74 270 [kHz] 
 
Slika 3.3: Poenostavljen prikaz eksperimentalnega sistema za merjenje karakteristik. 
3.2.1. Merjenje povprečne moči: 
Povprečno moč laserskega snopa smo merili z merilnikom moči na sliki 3.4 Napravo smo 
dali direktno v pot laserskega snopa in počakali, da se vrednost ustali. Uporabljen je bil 
merilnik SOLO P/E z uporabo glave UP25N-100H-H9-D0, Gentec. 
 
Slika 3.4: Uporabljen merilnik moči  
Frekvenca 40 55 70 85 100 275 550 775 1000 [kHz] 
Metodologija raziskave 
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3.2.2. Merjene dolžine in oblike bliskov: 
Z uporabo fotodiode smo prestregli laserski snop, ki je neposredno seval v njo pri različnih 
kombinacijah frekvence in oblike bliskov. Zajeti podatki so nam podajali povezavo med 
napetostjo in njeno spremembo v enoti časa.  Pridobljeni podatki so bili posredovani in 
grafično prikazani na osciloskopu ter direktno shranjeni v računalniškem spominu preko 
algoritma, zapisanega v programu MatLab. Prikazana napetost U(t) na osciloskopu je z 
močjo laserske svetlobe povezana z enačbo (3.3). Vrednost 𝜅 definira občutljivost fotodiode. 
     𝑃(𝑡) = 𝜅 ∙ 𝑈(𝑡)                                   (3.3) 
Kjer je 𝜅 = ℎpl ∙ 𝑐/(𝑅 ∙ 𝜂f ∙ 𝜆 ∙ 𝑞0), spremenljivke v enačbi pa so: svetlobna hitrost c, 
Planckova konstanta ℎpl, upor osciloskopa R, kvantni izkoristek 𝜂f, valovna dolžina 𝜆 in 
osnovni naboj 𝑞0. 
Celotni eksperimentalni sistem za merjenje karakteristik je prikazan na sliki 3.5. Uporabljen 
osciloskop je bil LeCroy W waveRunner 64Mxi-A 600 MHz. Za vsako uporabljeno obliko 
bliska smo zajeli sliko na osciloskopu in  vsak specifični blisk shranili za kasnejšo 
primerjavo spremembe njegovega poteka. Iz teh podatkov so bile z uporabo algoritma 
izračunane vršne moči 𝑃v in dolžine trajanja bliska pri polovici tFWHM ter desetini moči t10 %. 
 
Slika 3.5: Uporabljen laserski eksperimentalni sistem za merjenje karakteristik  
 
 
3.2.3. Izračun energije bliska: 
Energija posameznega bliska je bila izračunana v programu Excel kot razmerje med 
povprečno močjo in frekvenco ponavljanja bliskov. Potek spremembe energije bliska smo 
nato grafično predstavili za vsako posamezno obliko v odvisnosti od frekvence. Enačba (3.4) 
popisuje spremembo energije bliska 𝐸p v odvisnosti od povprečne moči ?̅? in frekvence f. 
     𝐸p =
?̅?
𝑓
                            (3.4) 
Metodologija raziskave 
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3.3. Potek eksperimentov 
Glavni eksperiment, obravnavan v tej zaključni nalogi, temelji na zaključeni zanki štirih 
glavnih procesov. Ti procesi so graviranje, merjenje, analiziranje in sprememba parametrov. 
Ponavljanje tega cikla nam omogoča zmerno napredovanje k optimalnimi vrednosti 
parametrov graviranja za doseganje največje energijske učinkovitosti ablacije in hitrosti 
odvzemanja materiala. Slika 3.6 predstavlja poenostavljen prikaz zanke optimizacije. 
 
Slika 3.6: Zaključena zanka optimizacije učinkovitosti graviranja 
Najboljše parametre smo izbirali na podlagi izračunane vrednosti učinkovitosti ablacije. 
Tako smo vedno izbrali parametre, pri katerih smo dosegli največjo vrednost, nadaljevali 
eksperimente pri teh pogojih ter zanemarili preostale.  
3.3.1. Opis in priprava vzorcev 
Obravnavana materiala pri graviranju sta bila aluminij in nerjavno jeklo. Zaradi več iteracij 
istega procesa smo morali izdelati več preizkušancev. Ti so bili vedno konstantne velikosti 
ter kvadratne oblike z dolžino stranice 20 mm in debelino približno 3 mm, kakor je prikazano 
desno na sliki 3.7. Zaradi grobega izreza vzorcev iz plošče je prišlo do nezaželenih 
sprememb geometrije, ki se je prikazala kot neravnina na robovih. To smo odpravili z ročnim 
piljenjem. Zadnji korak priprave vzorca je bilo čiščenje površin z vodo in milom. Tako smo 
odstranili vso umazanijo, ki bi lahko negativno vplivala na interakcijo laserske svetlobe in 
površine. Na levi sliki 3.7 je prikazan proces ablacije, kar je vidno kot žareča plazma. 
                               
Slika 3.7: Nastanek plazme pri graviranju (levo) in vzorec z izdelano matriko graviranja (desno) 
GRAVIRANJE
MERJENJE
ANALIZIRANJE
SPREMEMBA PARAMETROV
OPTIMALNI 
PARAMETRI 
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3.3.2. Nastavitve laserskega sistema 
Pred začetkom eksperimenta smo morali zagotoviti pravilno pozicioniranje mizice znotraj 
območja delovanja laserskega snopa. Za izvajanje graviranja je potrebno, da je obdelovalna 
površina na takšni oddaljenosti od leče, da se nahaja v točki gorišča. To smo dosegli tako, 
da smo prek vrtečega se vretena dvigovali in spuščali mizico ter opazovali, na kateri 
oddaljenosti nastopi vidna ablacija materiala v obliki plazme. 
Uporabljen preizkušanec smo morali postaviti v obdelovalno področje na pozicionirni 
mizici. Postavitev v pravilno lego je bilo olajšano s približnim obrisom območja z uporabo 
vidne in šibke laserske svetlobe.  
 
3.3.3. Graviranje 
Za vsako specifično iteracijo graviranja je bilo potrebno izbrati začetne parametre in določiti 
pot potovanja snopa. To smo storili preko programske opreme SCAPS. Izrisali smo testno 
matriko, v kateri se vsako podobmočje v obliki kvadrata gravira z različno kombinacijo 
parametrov in nam tako daje unikatne rezultate, ki jih potrebujemo za analizo. Graviranje je 
potekalo v navadni atmosferi zraka. 
 Vpliv frekvence f in dolžine bliska t 
Najprej smo graviranje izvajali z različnimi kombinacijami frekvence in oblike laserskega 
bliska s konstantno hitrostjo potovanja snopa v = 500 mm/s in konstantnim razmikom 
vzporednih poti graviranja Δy = 20 μm. Strategija skeniranja je bila je bila 90°/ 0°.  
Tabela 3.3: Matrika graviranja, razdeljena na dva vzorca 
  Frekvenca  f [kHz]    Frekvenca  f [kHz] 
 
 40 55 70 85 100    100 275 550 775 1000 
Č
as
 b
lis
ka
   
t 
[n
s]
 
240 1 2 3 4 5 
 
Č
as
 b
lis
ka
  t
 [
n
s]
 
240 26 27 28 29 30 
210 6 7 8 9 10 
 
190 31 32 33 34 35 
190 11 12 13 14 15 
 
120 36 37 38 39 40 
140 16 17 18 19 20 
 
70 41 42 43 44 45 
120 21 22 23 24 25 
 
12 46 47 48 49 50 
 
Vzorec graviranja, ki je prikazan v tabeli 3.3 smo izvedli enako za jeklo in aluminij, le da 
smo pri aluminiju za prvi vzorec uporabili 35, za drugi vzorec pa 70 prehodov. Pri graviranju 
jekla pa smo za oba vzorca uporabili 70 prehodov. Vsaka specifična kombinacija parametrov 
je predstavljena s svojo zaporedno številko znotraj območja graviranja. 
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 Vpliv spremembe hitrosti potovanja snopa v in razmika poti Δy  
Po opravljenim prvem graviranju smo za oba materiala poiskali kombinacijo parametrov, 
pri katerih je bila dosežena največja učinkovitost ablacije. Nato smo nadaljevali testiranje 
pri teh vrednostih dolžine bliska in frekvence ter nadaljevali z optimizacijo. Ta je zajemala 
ponovno graviranje za izbrane pogoje pri spremembi hitrosti potovanja snopa po površini in 
spremembo razmika skenirnih poti. Strategija skeniranja je bila za oba materiala 90°/ 0°. Pri 
graviranju nerjavnega jekla je bilo število prehodov laserskega snopa 20 pri aluminiju pa 30.  
Slika 3.8 prikazuje razmik skenirnih poti graviranja za strategijo 90°/ 0°. Razmik je označen 
s spremenljivko Δy. 
 
Slika 3.8: Poenostavljen prikaz razmika skenirnih poti za strategijo 90°/0°          
Obdelovalni parametri za optimizacijo s spremembo hitrosti graviranja in razmika skenirnih 
poti so predstavljeni v tabeli 3.4. Posamezna kombinacija parametrov je označena znotraj 
vsakega polja z zaporedno številko. Tabela ne predstavlja dejanskega vzorca graviranja, 
ampak samo uporabljeno shemo zaporedja uporabljenih parametrov. Začnemo z 
najmanjšimi vrednostmi in jih nato zmerno povečujemo.  
Tabela 3.4: Matrika graviranja s spremembo hitrosti potovanja snopa in razmika skenirnih poti 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Hitrost   v [mm/s] 
  125 250 500 750 1000 
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y 
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m
] 
5 1 2 3 4 5 
10 6 7 8 9 10 
20 11 12 13 14 15 
30 16 17 18 19 20 
40 21 22 23 24 25 
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 Vpliv strategije skeniranja in števila prehodov N 
Pri optimizaciji parametrov za aluminij smo nadaljevali poizkuse še z graviranjem pri 
spremembi števila prehodov obdelovalnega snopa in s spremembo strategij skeniranja. 
Eksperiment smo izvajali za pogoje, pri katerih je bila dosežena največja energijska 
učinkovitost ablacije iz prejšnje točke.  
Tabela 3.5: Matrike graviranja za strategije A, B in C 
Strategija A:                     
90°/ 45°/ 18°/0°  
Strategija B:                      
90°/ 0° 
 
 
Strategija C:                                  
0° 
14 A6 A1 2 
 
28 B6 B1 4 
 
 
56 C6 C1 8 
16 A7 A2 4 
 
32 B7 B2 8 
 
 
64 C7 C2 16 
20 A8 A3 6 
 
40 B8 B3 12 
 
 
80 C8 C3 24 
24 A9 A4 8 
 
48 B9 B4 16 
 
 
96 C9 C4 32 
28 A10 A5 10 
 
56 B10 B5 20 
 
 
112 C10 C5 40 
 
Graviranje je potekalo v obliki treh matrik za tri različne strategije, kakor je prikazano v 
tabeli 3.5. Prva matrika je bila gravirana s strategijo A v smereh 90°, 45°, 18°, 0° v 
kombinaciji s številom prehodov 2, 4, 6, 8, 10, 14, 16, 20, 24 in 28. Druga matrika je bila 
gravirana s strategijo B v smereh 90° in 0°. Ker smo želeli ohraniti enako količino energije, 
kot je bila vložena v prvo matriko, smo morali podvojiti število prehodov zaradi samo dveh 
smeri graviranja. Pri tretji matriki smo uporabili strategijo C s samo eno smerjo, ki je bila 
pri 0°. Prav tako smo tukaj ohranili enako količino vložene energije za ablacijo materiala, 
tako da smo v tem primeru število prehodov pomnožili s štiri. Na sliki 3.9 so prikazane 
različne strategije graviranja. 
 
Slika 3.9: Strategije graviranja A, B in C 
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3.3.4. Izračun energijske učinkovitosti ablacije 
Po vseh opravljenih meritvah karakteristik laserskega sistema in globine odvzetega materiala 
smo lahko izračunali energijsko učinkovitost ablacije oz. odvzemanja materiala. Ta nam 
predstavlja glavni parameter za vrednotenje učinkovitosti kombinacije parametrov za 
graviranje. Enačba, ki smo jo uporabili, je enaka za oba materiala (nerjavno jeklo, aluminij) 
in je zapisana v teoretičnem delu pod enačba (2.5). 
 
3.3.5. Izračun hitrosti odvzemanja materiala 
Dodatna karakteristika procesa graviranja, ki nam pri optimizaciji nudi veliko dodano 
vrednost, je hitrost odvzemanja materiala MRR (ang. Material Removal Rate). Za njen 
izračun smo potrebovali dve izmerjeni vrednosti, to sta čas graviranja t in volumen V 
odstranjenega materiala iz območja obdelave. Uporabili smo enačbo (2.6), ki je 
predstavljena in opisana v teoretičnem uvodu. Površina graviranja je bila določena z 
geometrijo s programsko opremo SCAPS SamLight. 
Globino ablacije smo pomerili kakor je opisano v poglavju (3.4). Čas pa smo merili z ročno 
merilno urico, ki smo jo aktivirali ob začetku delovanja laserja ter prekinili njeno delovanje 
ob koncu procesa. Vrednost smo odčitali in si jo zapisali za kasnejše izračune. 
 
3.4. Vrednotenje rezultatov 
3.4.1. Merjenje globine ablacije 
Glavni podatek, ki je bil za nas ključnega pomena je bila globina h odstranjenega materiala 
znotraj območja graviranja. To globino smo merili z metodo optičnega ostrenja z optičnim 
mikroskopom znamke Leitz Dialux, ki je na sliki 3.10 in levo na sliki 3.11. 
 
  Slika 3.10: Sistem za merjenje globine odvzema 
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Postopek merjenja je sestavljen iz treh korakov. Prvi je določitev referenčne površine, ki je 
bila v našem primeru zgornja neobdelana površina. To referenčno površino, ki je prikazana 
desno na sliki 3.11, je bilo potrebno izostriti z vrtenjem vijaka, dokler nismo dobili ostre 
slike. Nato smo isti postopek ostrenja ponovili znotraj območja graviranja ter odčitali 
vrednost, ki je bila prikazana na zaslonu. Postopek smo ponovili za vsako polje trikrat. Tako 
smo preko izračuna povprečja dobili bolj reprezentativno vrednost globine odstranitve 
materiala. 
                  
      Slika 3.11: Optično merjenja z mikroskopom (levo) in poenostavljen prikaz globine h (desno)
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4. Rezultati in diskusija 
4.1. Karakteristike laserskega sistema 
Vse izmerjene vrednosti za določanje karakteristike laserskega sistema so bile ovrednotene 
znotraj programskega okolja Excel. V njem smo tudi poskrbeli za grafično predstavitev 
podatkov.  
Odvisnost med povprečno močjo ?̅? in energijo bliska Ep pri spremembi 
frekvence f 
 
Slika 4.1: Potek povprečne moči in energije bliska v odvisnosti od frekvence za WF 21 
Razmerje med povprečno močjo in energijo bliskov v odvisnosti od frekvence je prikazano 
na sliki 4.1 za WF 21. Povprečna moč se ustali, energija bliska pa začne padati pri specifični 
frekvenci za vsako obliko uporabljenega bliska, kar se sklada s specifikacijami proizvajalca. 
Tej frekvenci rečemo PRF0. Tak sistem na osnovi MOPA metode nam omogoča ohranjanje 
visokih povprečnih moči tudi pri visokih frekvencah. Z manjšanjem frekvence pod PRF0 
začne padati povprečna moč, z  večanjem nad PRF0 pa se ohranja. Potek povprečne moči 
sledi obliki enačbe (2.2), ki smo jo definiral v teoretičnem poglavju. Energija bliska je 
navzgor omejena, da preprečimo poškodbe optičnih komponent laserskega sistema.  
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Energija bliska Ep v odvisnosti od frekvence f za različne oblike bliskov 
 
Slika 4.2: Izračunane vrednosti energij bliskov za različne kombinacije frekvence in časa bliskov 
Energija bliskov v odvisnosti od frekvence bliskov je prikazana na sliki 4.2. Največje 
energije bliskov nastopajo pri najnižjih frekvencah za posamezno obliko bliska in padajo z 
manjšanjem njegove dolžine trajanja. Pri zadnjih štirih kombinacijah parametrov pa je 
energija neodvisna od dolžine bliska in se spreminja samo s spremembo frekvence. Do tega 
pride zaradi karakteristike uporabljenega laserskega sistema, ki zagotavlja doseganje polnih 
povprečnih moči tudi pri visokih frekvencah.  
Povprečna moč ?̅? v odvisnosti od frekvence f za različne oblike bliskov 
 
Slika 4.3: Izmerjene vrednosti povprečne moči za različne kombinacije frekvence in časa bliskov 
Povprečna moč v odvisnosti od frekvence bliskov je prikazana na sliki 4.3. Največjo 
povprečno moč pri začetni frekvenci 40 kHz dosežemo pri obliki bliska WF 11 (18,4 W). Ta 
oblika bliska tudi najhitreje doseže PRF0, ki je pri 35 kHz, in tako visoko povprečno moč. 
Pri 40 kHz so največje razlike povprečne moči glede na obliko bliska. Z višanjem frekvence 
vse kombinacije konvergirajo k dokaj konstantni povprečni moči na intervalu med 18,2 W 
in 18,9 W. Najpočasneje doseže frekvenco PRF0 oblika bliska 27, in sicer pri vrednosti 270 
kHz. 
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4.2. Energijska učinkovitost ablacije 
Rezultati in ugotovitve v povezavi z energijsko učinkovitostjo ablacije za vse specifične 
kombinacije eksperimentiranja so podane v tem poglavju. Predstavljene so vse, za nas 
relevantne, meritve in njihove medsebojne odvisnosti. Podane so v obliki grafov, z izpisom 
ekstremnih vrednosti in dopolnjene z dejanskimi slikami vzorcev po obdelovalnem procesu. 
Energijska učinkovitost laserske ablacije je v našem primeru definiran po enačbi (2.5).  
4.2.1. Optimizacija frekvenc in dolžin laserskih bliskov 
Prvo iteracijo procesa preučevanja vpliva parametrov graviranja na učinkovitost obdelave 
materiala smo začeli z raziskovanjem vpliva frekvence podajanja bliskov in časa njihovega 
trajanja. Zaradi omejene površine vzorcev smo morali matriki parametrov za oba materiala 
razdeliti na dva ločena vzorca. Prvi je vseboval frekvence na intervalu med 40 in 100 kHz 
ter dolžine bliskov med 120 in 240 ns, drugi pa frekvence na intervalu med 100 in 1000 kHz 
ter dolžine bliskov med 12 in 240 ns. Uporabljena strategija graviranja je bila 90°/ 0°. 
                   
Slika 4.4: Jeklena vzorca po obdelavi pri spremembi frekvence f in dolžine bliska t10 %       
Primerjamo sliko 4.4 in sliko 4.5. Prva z očesom vidna, razlika med obema vzorcema po 
obdelavi je količina naparjenega materiala v okolici graviranja. V primeru jekla je vidno 
počrnelo območje, pri aluminiju pa to ni prisotno. Predpostavljam, da do počrnitve v primeru 
jekla prihaja zaradi oksidacije površine med segrevanjem. 
                   
Slika 4.5: Aluminijasta vzorca po obdelavi pri spremembi frekvence f in dolžine bliska t10 %      
Rezultati in diskusija 
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Globina ablacije h v odvisnosti od frekvence f za različne oblike bliskov 
(nerjavno jeklo) 
Globina odvzetega materiala h nam predstavlja vrednost, ki je potrebna za izračun hitrosti 
odvzemanja materiala in učinkovitosti ablacije. Preučevanje globine je potekalo pri različnih 
kombinacijah frekvence in oblike bliska pri vrednostih, ki so zapisane v prejšnji točki. 
Globina ablacije v odvisnosti od frekvence je prikazana na sliki 4.6. 
 
Slika 4.6:  Izmerjene vrednosti povprečne globine odvzetega materiala h v odvisnosti od frekvence 
f za različne oblike bliska WF (nerjavno jeklo) 
 
Globina ablacije h v odvisnosti od frekvence f za različne oblike bliskov 
(aluminij) 
Potek spremembe globine odvzetega  materiala sledi določeni obliki, ki je malo drugačna od 
oblike za nerjavno jeklo in podobna obliki za potek učinkovitosti pri aluminiju. Globina 
ablacije v odvisnosti od frekvence je prikazana na sliki 4.7. 
 
Slika 4.7: Izmerjene vrednosti povprečne globine odvzetega materiala h v odvisnosti od frekvence f 
za različne oblike bliska WF (aluminij) 
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Učinkovitosti ablacije ηE v odvisnosti od frekvence f za različne oblike 
bliskov (nerjavno jeklo) 
Energijska učinkovitost ablacije v odvisnosti od frekvence bliskov je prikazana na sliki 4.8. 
Preučevanje učinkovitosti je potekalo pri različnih kombinacijah frekvence in oblike bliska. 
Uporabljene frekvence so bile 40 kHz, 55 kHz, 70 kHz, 85 kHz, 100 kHz, 275 kHz, 550 
kHz, 775 kHz, 1000 kHz, oblike bliskov pa 11 (240 ns), 13 (210 ns), 14 (190 ns), 16 (140 
ns), 17 (120 ns), 21 (70 ns) in 27 (12 ns). V oklepajih so podane dolžine bliskov. Uporabljena 
strategija graviranja je bila 90°/ 0°. 
 
Slika 4.8: Izračunane vrednosti energijske učinkovitosti ablacije ηE v odvisnosti od frekvence za 
različne oblike bliska WF (nerjavno jeklo) 
Iz meritev na sliki 4.8 pridemo do naštetih ugotovitev: 
‐ Potek spremembe energijske učinkovitosti sledi določeni obliki, ki je zaznamovana z 
relativno visoko vrednostjo na začetku. Sledi poskok na največjo vrednost, ki se nahaja v 
bližini vrednosti PRF0, nato pa počasno padanje proti nič. S teoretičnem večanjem 
frekvence v neskončnost se energija bliska približuje nič in posledično tudi učinkovitost. 
‐ Odstopanje od te oblike izkazuje kombinacija parametrov za obliko laserskega bliska 
številka 27. Ta ima dokaj male konstantne vrednosti na intervalu med 5,6 % in 9,3 % na 
frekvenčnem območju med 100 kHz in 1000 kHz. Predpostavljam, da do nizke 
učinkovitosti in drugačne oblike prihaja zaradi male količine ablacije. Ta je verjetno 
posledica nizke povprečne moči v nizkofrekvenčnem območju.  
‐ Zelo visoke vrednosti energijske učinkovitosti so dosežne za vse ostale oblike v 
nizkofrekvenčnem območju do 100 kHz. Nahajajo se na intervalu med 8 % in 16 %. 
‐ Najvišje dosežne vrednosti učinkovitosti za posamezne oblike bliskov so: WF 11 (16 %), 
WF 13 (16 %), WF 14 (15 %), WF 16 (14 %), WF 17 (11 %), WF 21 (8 %) na intervalu 
od 85 kHz do 100 kHz in za WF 27 (5 %) pri frekvenci 550 kHz. 
‐ Največja učinkovitost nastopi pri oblika bliska WF 13 in WF 11 pri frekvenci 85 kHz in 
energijsko učinkovitostjo 16 %. 
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Učinkovitost ablacije ηE v odvisnosti od frekvence f za različne oblike 
bliskov (aluminij) 
 
Slika 4.9: Izračunane vrednosti energijske učinkovitosti ablacije ηE v odvisnosti od frekvence za 
različne oblike bliska WF (aluminij) 
Iz meritev na sliki 4.9 pridemo do naštetih ugotovitev: 
‐ Potek spremembe energijske učinkovitosti sledi določeni obliki, ki je drugačna od oblike 
za nerjavno jeklo. Začetek je zaznamovan z najvišjo vrednostjo na celotnem frekvenčnem 
intervalu, nato pa sledi velik padec, ki se počasi zmanjšuje do nič. Predpostavljam, da do 
tega prihaja zaradi zmanjševanja energije bliska in tako do pomanjkanja energije potrebne 
za ablacijo. 
‐ Odstopanje od te oblike ponovno nakazuje kombinacija parametrov za obliko laserskega 
bliska WF 27. Ta je karakterizirana z nizkimi vrednostmi energijske učinkovitosti v 
nizkofrekvenčnem območju in večjimi v visokofrekvenčnem območju relativno gledano 
na druge oblike bliske. To je verjetno posledica nizke povprečne moči v 
nizkofrekvenčnem območju za to obliko bliska. 
‐ Zelo visoke vrednosti učinkovitosti so dosežne za vse vstale oblike, dosežene v 
nizkofrekvenčnem območju med 40 kHz in 100 kHz. Nahajajo se na intervalu med  15 % 
in 25 %. 
‐ Najvišje dosežne vrednosti učinkovitosti za posamezne oblike bliskov so: WF 11 (23 %), 
WF 13 (23 %), WF 14 (25 %), WF 16 (25 %), WF 17 (24 %) pri frekvenci 40 kHz, WF 
21 (15 %) pri 100 kHz in WF 27 (8 %) pri 275 kHz. 
‐ Največji učinkovitosti nastopita pri obliki bliska WF 16 in WF 14 pri frekvenci 40 kHz z 
energijsko učinkovitostjo 25 %. 
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Najboljši parametri za jeklo  
Iz opravljenih meritev in izračunov vidimo, da se v primeru nerjavnega jekla največja 
energijska učinkovitost pojavi pri obliki bliska WF 13. Največja vrednost je dosežena pri 
frekvenci 85 kHz in je 16 % z globino ablacije 0,73 mm, PRF0 pri tej obliki bliska nastopi 
pri frekvenci 39 kHz. Večja kot je globina odvzetega materiala, večja je energijska 
učinkovitost. Optimalno območje za graviranje je v tem primeru na intervalu med 70 kHz in 
100 kHz, kjer so dosežene tri največje vrednosti učinkovitosti in globine ablacije. Rezultati 
izračunov in vrednosti meritev so predstavljeni na sliki 4.10. 
 
Slika 4.10: Potek globine odvzemanja materiala h (rdeče) in energijske učinkovitosti ablacije ηE 
(modro) v odvisnosti of frekvence f za najboljše parametre graviranja nerjavnega jekla 
 
Najboljši parametri za aluminij  
V primeru graviranja aluminija nastopi največja energijska učinkovitost pri obliki bliska WF 
16. Največja vrednost je dosežena pri frekvenc 40 kHz in je 25 % z globino ablacije 0,82 
mm. PRF0 pri tej obliki bliska nastopi pri frekvenci 51 kHz. Optimalno območje za 
graviranje je v tem primeru na nizkofrekvenčnem intervalu med 40 kHz in 100 kHz, kjer so 
dosežene največje vrednosti učinkovitosti in globine ablacije. Rezultati meritev in izračunov 
so predstavljeni na sliki 4.11. 
 
Slika 4.11: Potek globine odvzemanja materiala h (zeleno) in energijske učinkovitosti ablacije ηE 
(vijolično) v odvisnosti of frekvence f za najboljše parametre graviranja aluminija 
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4.2.2. Optimizacija hitrosti vodenja laserskega snopa in 
razmika med skenirnimi potmi  
Drugo iteracijo procesa preučevanja vpliva parametrov graviranja na učinkovitost smo 
nadaljevali z raziskovanjem vpliva hitrosti vodenja snopa in razmika med skenirnimi potmi. 
Hitrost vpliva na prekrivanje zaporednih laserskih bliskov vzdolž poti laserskega snopa. 
Razmik skenirnih poti pa vpliva na površinsko hrapavost in bočno prekrivanje laserskih poti 
skeniranja. Oba vzorca smo testirali pri najboljših nastavitvah iz prejšnje točke za hitrosti 
skeniranja 125 mm/s, 250 mm/s, 500 mm/s, 750 mm/s in 1000 mm/s za razmike 5 μm, 10 
μm, 20 μm, 30 μm, 40 μm. Gravirali smo pri 90°/0° za jeklo s 30 prehodi in za aluminij z 20 
prehodi. Uporabljena strategija graviranja je bila 90°/ 0°. 
                  
Slika 4.12: Nerjavno jekleni (levo) in aluminijasti (desno) vzorec po laserski obdelavi za 
spremembo parametrov hitrosti skeniranja v in razmika skenirnih poti Δy 
Kakor v prejšnjem preizkusu je pri vzorcu nerjavnega jekla prišlo tudi tokrat do nabiranja 
materiala na okoliški površini področja graviranja. To je vidno levo na sliki 4.12. Pri 
aluminiju pa tak pojav ni bil zaznan. Predpostavljam, da do počrnitve v primeru jekla prihaja 
zaradi oksidacije površine med segrevanjem. 
 
 
Globina ablacije h v odvisnosti od razmika skenirnih poti Δy za različne 
hitrosti skeniranja v (nerjavno jeklo) 
Izmerjene globine odvzetega materiala se za vse hitrosti manjšajo z večanjem razmika 
skenirnih poti, kakor je to vidno na sliki 4.13. Predpostavljam, da do tega prihaja zaradi 
večjega bočnega prekrivanja skenirnih poti in s tem povezano izgubo energije v maso, ki ni 
namenjena odvzemanju. Največja globina h je dosežena pri razmiku 5  μm, hitrosti 125 mm/s 
in je 0,77 mm. Najmanjša globina pri hitrosti 750 mm/s znaša 0,088 mm. Vidno je, da sta za 
ablacijo materiala bolj primerni hitrosti 125 mm/s in 250 mm/s, ki sta relativno počasni glede 
na preostale vrednosti.  
Rezultati in diskusija 
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Slika 4.13: Izmerjene vrednosti povprečne globine odvzetega materiala h v odvisnosti od razmika 
skenirnih poti Δy za različne hitrosti skeniranja v (nerjavno jeklo) 
Graf na sliki 4.14 nam poda dodaten pogled na vpliv parametrov, saj prikazuje povezavo 
med globino odvzetega materiala, hitrostjo skeniranja in razmikom skenirnih poti. 
Predpostavljam, da nižja hitrost graviranja podaljša čas dovajanja energije na obsevano 
točko ter tako povzroči povečano taljenje materiala. To je povezano s povečanim 
prekrivanjem zaporednih laserskih bliskov. Vidno je, da ima hitrost skeniranja velik vpliv 
na globino ablacije, dokler se gibljemo v območju nizkih hitrosti, kar je predvsem opazno 
pri hitrosti 125 mm/s, nato pa vpliv izzveni pri višjih hitrostih. Potek globine v odvisnosti 
od hitrosti skeniranje je prikazan na sliki 4.14. Potek krivulj ima padajočo eksponentno 
obliko, kar se sklada z ugotovitvami iz raziskave S. Lee et al. [25]. 
 
Slika 4.14: Izmerjene vrednosti povprečne globine odvzetega materiala h v odvisnosti od hitrosti 
skeniranja v za različne vrednosti razmika skenirnih poti Δy (nerjavno jeklo) 
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Globina odvzemanja h v odvisnosti od razmika skenirnih poti Δy za 
različne hitrosti skeniranja v (aluminij) 
Izmerjene globine odvzetega materiala se za vse hitrosti manjšajo z večanjem razmika 
skenirnih poti. Največja globina h je dosežena pri hitrosti 125 mm/s in je 1,25 mm. 
Najmanjša globina pa pri hitrosti 1000 mm/s in znaša 0,13 mm. Na sliki 4.15 je razvidno, da 
so za ablacijo materiala bolj primerne majhne hitrosti. Padec globine odvzetega materiala je 
veliko manjši z večanja razmika kot pri graviranju jekla. 
            
Slika 4.15: Izmerjene vrednosti povprečne globine odvzetega materiala h v odvisnosti od razmika 
skenirnih poti Δy za različne hitrosti skeniranja v (aluminij) 
Dodaten pogled na izmerjene podatke dobimo še v drugi obliki grafa na sliki 4.16, kjer 
spremljamo spremembo globine glede na hitrost skeniranja. Tudi tukaj gre trend spremembe 
globine prav tako navzdol, saj se manjša z večanjem hitrosti skeniranja. Predpostavljam, da 
je to posledica manjše količine dovedene energije med graviranjem.  
              
Slika 4.16: Izmerjene vrednosti povprečne globine odvzetega materiala h v odvisnosti od hitrosti 
skeniranja v za različne vrednosti razmika skenirnih poti Δy (aluminij) 
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Učinkovitost ablacije ηE v odvisnosti od razmika skenirnih poti Δy za 
različne hitrosti skeniranja v (nerjavno jeklo) 
Za graviranje jekla smo uporabili WF 13 pri frekvenci 85 kHz. Iz poteka vrednosti na sliki 
4.17 je razvidno, da se z večanjem razmika skenirnih poti na intervalu med 5 μm  do 40 μm 
in večanjem skenirne hitrosti med 125 mm/s in 1000 mm/s povečuje učinkovitost ablacije. 
Predpostavljam, da do boljše učinkovitosti prihaja zaradi počasnejšega ohlajanja mase, kar 
je povezano z hitrejšem skeniranju. Možna je tudi povezava med premerom snopa in 
razmikom poti, vendar bi bilo potrebno dodatno testiranje. Prvotna učinkovitost, ki je bila 
16 %, je bila povečana uspešno za hitrosti skeniranja 250 mm/s, 500 mm/s, 750 mm/s, pri 
razmiku 40 μm ter za hitrost 1000 mm/s pri razmiku 30 μm in 40 μm. Največjo vrednost 
smo dosegli pri največji hitrosti skeniranja 1000 mm/s ter razmiku 40 μm, kjer je bila 
dosežena učinkovitost 22 % 
 
Slika 4.17: Izračunane vrednosti energijske učinkovitosti ablacije ηE v odvisnosti od razmika 
skenirnih poti Δy za različne hitrosti skeniranja v (nerjavno jeklo) 
Učinkovitost ablacije ηE v odvisnosti od razmika skenirnih poti Δy za 
različne hitrosti skeniranja v (aluminij) 
Energijska učinkovitost v odvisnosti od razmika je prikazana na sliki 4.18. Za graviranje 
aluminija smo uporabili WF 16 pri frekvenci 40 kHz. Iz poteka vrednosti na grafu je 
razvidno, da se z večanjem razmika poti povečuje energijska učinkovitost do razmika 30 
μm.  Prvotna vrednost učinkovitosti, ki je bila 25 %, je bila povečana z večanjem razmika 
skenirnih poti. Največjo vrednost smo dosegli pri hitrosti skeniranja 1000 mm/s in razmikom 
30 μm, kjer je bila dosežena učinkovitost 30 %. Najboljše učinkovitosti za posamezne 
hitrosti so nastopale pri razmiku 30 μm, le v primeru hitrosti 125 mm/s je bil pri 40 μm. 
 
Slika 4.18: Izračunane vrednosti energijske učinkovitosti ablacije ηE v odvisnosti od razmika 
skenirnih poti Δy za različne hitrosti skeniranja v (aluminij) 
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Najboljši parametri za nerjavno jeklo 
Potek globine v odvisnosti od razmika skenirnih poti je prikazan na sliki 4.19. Najboljša 
učinkovitost za graviranje jekla nastopi pri izbranih vrednostih spremenljivk, ki so: 
f  = 85 kHz, WF 13, v = 1000 mm/s, strategija 90°/0°, N = 30, Δy = 40 μm, ηE = 22 % 
   
Slika 4.19: Potek spremembe energijske učinkovitosti ablacije (oranžno) ηE in globine odvzetega 
materiala (rdeče) h v odvisnosti od razmika skenirnih poti Δy za obliko bliska WF 13 
 
Najboljši parametri za aluminij 
Potek globine v odvisnosti od razmika skenirnih poti je prikazan na sliki 4.20. Zanimiva je 
primerjava spremembe učinkovitosti za graviranje jekla in aluminija. V primeru jekla je 
veliko bolj izražen trend izboljšave učinkovitosti z večanjem razmika skenirnih poti, kakor 
je pri aluminiju. Možna razloga sta bistveno drugačni vrednosti latentnih toplot, saj je ta pri 
jeklu v našem primeru manjša približno 35 %. Najboljšo učinkovitost za graviranje aluminija 
nastopi pri izbranih vrednostih spremenljivk, ki so: 
f  = 40 kHz, WF 16, v = 1000 mm/s, strategija 90°/0°, N = 20, Δy = 30 μm, ηE = 30 % 
           
Slika 4.20 Potek spremembe energijske učinkovitosti ablacije (modro) ηE in globine odvzetega 
materiala (rumeno) h v odvisnosti od razmika skenirnih poti Δy za obliko bliska WF 16 
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4.2.3. Optimizacija strategije skeniranja in števila prehodov N 
za vzorec iz aluminija 
Tretjo iteracijo procesa preučevanja vpliva parametrov graviranja na učinkovitost smo 
nadaljevali z raziskovanjem vpliva različnih strategij in števila prehodov laserskega snopa. 
Preizkus smo izvajali samo na vzorcu iz aluminija, ki je na sliki 4.21 pri: 
 f  = 40 kHz, WF 16, v = 1000 mm/s, strategija 90°/0°, Δy = 30 μm za strategije A, B in C. 
 
Slika 4.21: Aluminijasti vzorec po laserski obdelavi za spremembo parametrov števila prehodov N 
in strategije skeniranja (strategija A: 90°/45°/18°/0, strategija B: 90°/0°, strategija C: 0°) 
 
Globina ablacije h v odvisnosti od števila prehodov N za različne 
strategije skeniranja 
Potek spremembe globine v primeru različnih strategij je prikazan na sliki 4.22. Pri vseh 
strategijah skeniranja je z večanjem števila prehodov vidna linearna progresija večanja 
globine odvzemanja materiala. Tako jih lahko v največji meri razlikujemo po naklonu, ki je 
največji pri strategiji A, nato sledi naklon pri strategiji B in nazadnje pri strategiji C. Večji 
kot je naklon, manj prehodov moramo opravit, da dosežemo željeno globino. Smeri 
skeniranja so bile pri definirane s koti 90°, 45°, 18°, 0°. Največja vrednost globina ablacije 
h, ki smo jo pridobili v našem primer je 0,78 mm in nastopi pri strategiji B pri številu 
prehodov N = 56. Predpostavljam, da se ta trend ne nadaljuje v neskončnost, saj je odnašanje 
materiala pogojeno tudi z Rayleighjevo dolžino. Izračunali smo jo z enačbo (3.1) V našem 
primeru ta znaša 0,64 mm, kar pomeni, da smo se ji z globino odvzetega materiala v vseh 
treh stretegijah približali. Tako lahko pričakujemo, da se linearni trend ne bi več nadaljeval 
z večanjem števila prehodov in bi dosegli veliko zmanjšanje ablacije.  
Rezultati in diskusija 
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Slika 4.22: Sprememba povprečne globine odvzetega materiala h v odvisnosti od števila laserskih 
prehodov N za različne strategije skeniranja 
 
 
Učinkovitost ablacije ηE v odvisnosti od števila prehodov N za različne 
strategije skeniranja 
Potek spremembe učinkovitosti sledi za vse tri nastavitve podobnem trendu, ki je 
karakteriziran z visokim skokom pri nižjem številu ponovitev ter z relativno konstantnostjo 
pri visokem številu ponovitev. To je prikazano na sliki 4.23. Predpostavljam, da do nizkih 
vrednosti izkoristka na začetku prihaja zaradi prisotnih oksidnih plasti, ki pa se tekom 
graviranja odstranijo. Dodaten razlog je lahko izguba energije pri segrevanju materiala, ki je 
potrebno na začetku. Povprečne vrednosti učinkovitosti se v vseh treh strategijah spremenijo 
minimalno. Z strategijo 90°/45°/18°/0° nastopi največja učinkovitost pri 16 prehodih z 
povprečno vrednostjo 20%. V primeru strategije 90°/0° pri 12 prehodih z povprečno 
vrednostjo 21 %. Pri strategiji 0° pa pri 16 prehodih z povprečno vrednostjo 23 %. Graviranje 
je potekalo pri razmiku skenirnih poti Δy = 30 μm. 
  
Slika 4.23: Sprememba energijske učinkovitosti ablacije ηE v odvisnosti od števila laserskih 
prehodov N za različne strategije skeniranja 
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4.3. Hitrost odvzemanja materiala   
Meritve hitrosti odvzemanja materiala smo izvajali za oba materiala v odvisnosti od hitrosti 
potovanja laserskega snopa in razmika skenirnih poti. Graviranje za oba materiala je 
potekalo pri identičnih pogojih z izjemo števila prehodov, za jeklo smo uporabili 30 
prehodov za graviranje aluminija pa 20 prehodov. Parametri, pri katerih smo merili čase 
obdelave, so bili kombinacija hitrosti velikosti 125 mm/s, 250 mm/s, 500 mm/s, 750 mm/s 
in 1000 mm/s ter razmika za vrednosti 5 μm, 10 μm, 20 μm, 30 μm, 40 μm. Gravirali smo s 
strategijo 90°/0°. 
 
 
Slika 4.24: Spremembe hitrosti odvzemanja materiala MRR v odvisnosti od hitrosti graviranja v za 
različne vrednosti razmika skenirnih poti Δy za jeklo (levo) in aluminij (desno) 
Sprememba hitrosti odvzemanja materiala za jeklo v odvisnosti od hitrosti so predstavljene 
levo na sliki 4.24. Z večanjem hitrosti graviranja prihaja do manjšega poskoka v hitrosti 
odvzemanja materiala, ki je najbolj viden za kombinacije graviranja pri razmiku 40 μm in 
30 μm. V primeru graviranja pri manjših razmikih skeniranja, ki so 5 μm, 10 μm ter 20 μm, 
pa ne prihaja do bistvenih sprememb. Največja vrednost je dosežena pri hitrosti 1000 mm/s 
za razmik 40 μm in znaša 0,035 mm3/s. 
Sprememba hitrosti odvzemanja materiala za aluminij v odvisnosti od hitrosti so 
predstavljene desno na sliki 4.24. Iz meritev sliki 4.24 je razvidno, da se na intervalu med 
125 mm/s in 1000 mm/s z večanjem hitrosti graviranja povečuje hitrosti odvzemanja 
materiala, ki je bistveno večja pri aluminiju kot pri jeklu. Predpostavljam, da se ta trend 
ustali, kar tudi nakazuje dosežen plato v primeru razmika 30 μm in 40 μm. Največja vrednost 
je dosežena pri hitrosti 750 mm/s za razmik 30 μm in znaša 0,085 mm3/s.
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5. Zaključki 
V okviru zaključne naloge smo z uporabo nanosekundnega laserskega sistema iskali 
optimalne parametre za graviranje aluminija in jekla. S preizkušanjem parametrov smo 
ugotovili, kako na energijsko učinkovitost ablacije in hitrost odvzemanja materiala vplivajo 
frekvenca, dolžina bliska, hitrost potovanja snopa po površini, razmik med skenirnimi potmi, 
strategije skeniranja in število prehodov. Vse naše ugotovitve so povzete v sledečih točkah: 
- Dokazali smo vpliv frekvence in dolžine bliska na energijsko učinkovitost ablacije ηE. 
V obeh primerih so najboljše učinkovitosti nastopile pri daljših bliskih. Za oba 
materiala so bile v relativni okolici vrednosti PRF0, kjer sta povprečna moč in energija 
bliska največji.  
- Pri optimizaciji frekvence in oblike bliska je najboljša učinkovitost ablacije za nerjavno 
jeklo nastopila za WF 13,  f = 85 kHz z ηE = 16 %, za aluminij pa WF 16,  f = 40 kHz 
z ηE = 25 %. 
- Dokazali smo vpliv hitrosti vodenja laserskega snopa in razmika skenirnih poti na 
energijsko učinkovitost ablacije. V obeh primerih je bila najboljša hitrost 1000 mm/s.  
Za nerjavno jeklo se učinkovitost povečuje linearno na intervalu razmika od 5 μm  do 
40 μm, pri aluminiju pa se približujemo platoju, za katerim sledi padec. 
- Pri optimizaciji hitrosti graviranja in razmika skenirnih poti najboljša energijska 
učinkovitost ablacije nerjavnega jekla nastopila pri v = 1000 mm/s in Δy = 40 μm z ηE 
= 22 %, za  aluminij pa pri v = 1000 mm/s, Δy = 30 μm z ηE = 30 %. 
- Dokazali smo manjši vpliv strategije skeniranja in števila prehodov na energijsko 
učinkovitost ablacije pri razmiku skenirnih poti Δy = 30 μm. Povprečna vrednost 
energijske učinkovitosti v primeru strategije 90°/45°/18°/0° je bila 20%, za 90°/0° je 
bila 21 %, pri 0° pa je bila 23 %. Število meritev globine bi morali povečati, da bi 
dobili boljšo predstavo dejansko globine ablacije. 
- Dokazali smo vpliv hitrosti skeniranja in razmika poti na hitrost odvzemanja materiala. 
Pri nerjavnem jeklu smo v našem primeru najboljše rezultate dosegli z razmikom 40 
μm, hitrost pa ni imela velik vpliv. Pri graviranju aluminija pa se ta povečuje na 
intervalu med 125 mm/s in 1000 mm/s ter je največja za razmik 30 μm. 
 
Iz rezultatov izvedenih preizkusov in njihove analize smo ugotovili, kako povečati 
energijsko učinkovitost ablacije in hitrost odvzemanja materiala. Pridobljene ugotovitve 
omogočajo bolj ekonomično in ekološko izvajanje graviranja ter pridobitev znanja o vplivu 
različnih parametrov na lasersko odvzemanja materiala.
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